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論文内容要旨
 アオサ属藻類は,緑色植物門アオサ藻綱の中で最も代表的な一群である。アオサ属の藻体は細胞2層よ
 りなる膜状をなし,わが国には少なくとも6種の生育が知られている。しかし,この属の藻類は一般に,
 個体間での形態的な変異が大きく,また連続的であり,形態のみに依拠した種の同定は容易でない。特に,
 日本沿岸に最も広く分布するアナアオサUJoαpε紺μsαKleHmanlま外部形態に大きな変異が認められ,
 同定および分類学的扱いが困難な種である。
 静岡県下田市恵比須島には,典型的な形態のアナアオサとともに,藻体の基部が細く柄のように伸びた,
 特異的な外形を持つ藻体の生育が以前から知られ,エッキアオサと仮称されている。また,長崎県大村湾
 には,成熟して生殖細胞を放出することなく栄養成長を続け巨大な藻体を作る,フネンアオサと仮称され
 る藻が知られている。これらの藻は,長らく分類学的検討がなされないまま現在に至っている。これは,
 アナアオサと,他の同属・近縁属の藻との境界が極めて曖昧なままであることに起因する。アナアオサの
 種としての独立性を検証し,アオサ属の分類体系を確立するためには,これらの藻の形態学的特性だけで
 なくその遺伝的背景を理解することが不可欠である。そこで本研究では,アナアオサおよび近縁種を対象
 として酵素多型を分析し,それらの種間・種内集団間における遺伝的構成の比較に基づき,それらの分類
 と類縁関係の解明を図った。
 藻類における酵素多型の研究例は少なく,解析法は充分に確立されているとは言えない。そこで,アオ
 サに適合した実験手法の確立から着手した。典型的なアナアオサを試料として,約30種類の酵素について
 抽出・泳動・染色条件を様々に変えて予備実験を行い,そのうち4種類の酵素,すなわち,インクエン酸
 デヒドロゲナーゼ(IDH),グルタミン酸・オキサロ酢酸トランスアミナーゼ(GOT),グルタミン酸デ
 ヒドロゲナーゼ(GDH),グルコースー6一リン酸デヒドロゲナーゼ(G6PDH)の安定した解析が可能なプ
 ロトコルを見出した。
 まず,これら4酵素の分類学的指標としての有効性を検証するため,属間・種間でバンドパターンを比
 較・検討した。アオサ属と近縁のアオノリ属2種,ウスバアオノリEπ6εro肌。㌍んα伽2α(Linn6)J.
 Agardh,ボウアオノリE漉θroηz研ρ/観∠彫θsオZηαIZs(Linn6)Llnkとアナアオサとの比較では,GDH,
 G6PDH,GOTの3酵素では属間・種間の差異が認められなかったが,IDHでは種間・属間で明らかに差
 異が存在した。一方,アオサ属の同属種間での比較も行った。茨城県大洗海岸のアナアオサとナガアオサ,
 長崎県野母崎のアナアオサとリボンアオサを比較したところ,前者では3酵素種(GDH,IDH,GOT)
 について,後者ではGDHについて,明らかな差異が認められた。
 このように,多型の検出可能な酵素を少数ではあるが見出すことができ,アオサ・アオノリ属の藻類に
 ついて属間・種間の関係を解析する手段としての有効性を確認した。
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 以上の予備実験の結果を踏まえ,まず恵比須島のエッキアオサとアナアオサについて酵素多型を集団レ
 ベルで調査し,両藻の分類学的関係を検討した。
 恵比須島では,島の東側と南側の海岸に大きなアナアオサの集団が存在する。エッキアオサは東側集団
 には見られず,南側集団においてのみ典型的な・形態のアナアオサと混生していた。解析に供した全てのエ
 ッキアオサ個体は,この南側集団に同所的に生育するアナアオサと全く同じ遺伝子型(GDH-A,GOT-A,
 IDH-A,G6PDH-A)を示した。
 アナアオサとエッキアオサの形態を比較すると,典型的な個体同士では外部形態や二層の細胞層の間に
 糸状に伸長するrhizoidalce11の分布において明瞭な差異が認められた。しかし,両集団内の藻体を詳細
 に観察すると,中間的形態を持つ個体も多く,両藻の間の形態的変異は連続的であり,両藻の明確な区別
 は困難であることが判った。
 また,恵比須島における両藻の配偶子は,いずれの組み合わせでも交雑し,その接合子は正常に発芽す
 ることを確認した。これらの事実と酵素多型についての調査結果を考えあわせると,リボンアオサやナガ
 アオサの例とは異なり,恵比須島南集団に生育するエッキアオサとアナアオサの間に遺伝的隔離は存在せ
 ず,一つの遺伝子プールを共有していると考えられる。従って,エッキアオサは,アナアオサの生態型の
 一つと解釈するのが自然であると結論した。
 次に,フネンアオサの分類学的位置付けを明らかにするため,大村湾のフネンアオサと,その周辺地域
 (茂木,野母崎)のアナアオサの酵素多型を比較した。後述するように,茂木,野母崎のアナアオサ個体
 の多くは,GDHについて下田産のアナアオサ(GDH-A,B)とは異なる遺伝子型(GDH-D)を示した
 が,フネンアオサも同様に,調査した全ての個体がGDH-D型であった。それ以外の酵素についても両藻
 の間に差異は認められなかった。
 並行して,藻体の外部形態とともにアオサ類の分類形質として重視されている細胞のサイズ,藻体の厚
 さなどの形態を,大村湾のフネンアオサ,野母崎および茂木のアナアオサ,下田のアナアオサの4群で比
 較した。計測値は,群内の個体闘で変異が大きく,群間で大きく重なり合っていることが判明した。本研
 究で調査した範囲では,不稔による藻体サイズの著しい違い以外でアナアオサとフネンアオサを形態上区
 別することは困難であった。
 以上の酵素多型および形態の解析結果を考慮すると,エッキアオサ同様,フネンアオサも,アナアオサ
 の生態型の一つと考えるのが妥当と思われる。
 エッキアオサ,フネンアオサ,アナアオサの比較から,外部形態の分類学的指標としての限界が明らか
 になった。形態的類似性に基づきアナアオサと同定されている藻は全国に多数生育するが,この同定・分
 類が果たして妥当であるか再検討の必要が生じてくる。そこで,全国のアナアオサ集団について酵素多型
 を比較し,いくつかの集団については形態比較を併せて行った。
 関東・東北・北海道など東日本では,恵比須島以外に,青森県八戸市の蕪島の集団において少なくとも
 GDH,IDHの2酵素に多型が存在することが明らかになったが,上記以外に多型の存在は確認できなかっ
 た。しかし,長崎県の大村湾,茂木,野母崎などのアナアオサのほとんどは,東日本には見出されなかっ
 た遺伝子型であるGDH-D型を持っていた。GDH-D型の個体はこの他に宮崎県,高知県などにも存在す
 ることが明らかになった。遺伝子頻度を見ると,これら西日本の集団の多くではGDH-D型の個体が多数
 を占め(例えば野母崎では22個体中21個体),東日本の多くの集団では優占していたGDH-A型の個体は,
 存在していたが極めて少数であった。形態上は互いを区別できない典型的なアナアオサの集団間で,遺伝
 子頻度に地域的な差異が確認できたことは,同藻の種分化や分布の中心を探索する上で今後重要な手掛か
 りとなることが期待できる。
 また,前述の恵比須島では,島の東側及び南側に位置する典型的な形態のアナアオサ集団間でGDHの
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 遺伝子組成が大きく異なっていた。特に,エッキアオサが混在する南側集団では,エッキアオサを含め全
 ての個体がGDH-A型であった。一方,東側集団では,調査した356個体のうち約63%がGDH-Bであり,
 GDH-A型の個体は37%程に過ぎなかった。通年の観察で,この比率の季節の移り変わりによる変動は認
 められなかった。
 GDH-A型の配偶体とGDH-B型の配偶体との間での予備的な交雑実験では,配偶子の接合が起こり,
 生殖的隔離が存在しないことが確認できた。しかし,その後の培養実験でGDIi-AおよびBの交雑パター
 ンを示す胞子体を確認することはできなかった。
 遺伝子組成が異なる茂木(長崎)および下田の両集団のアナアオサ個体について藻体の厚さ,栄養細胞
 のサイズなどを比較した。しかし,遺伝子型の異なる藻同士を形態上区別することは困難であった。アオ
 サ個体間の形態変異と酵素多型上の変異との間の相関関係が探れる手掛かりも見つからなかった。
 遺伝子型の異なる個体間での遺伝的交流の有無についてさらに検討が必要であるが,交雑実験の結果を
 考えると,互いの間に生殖的隔離が存在するとも考えにくい。遺伝子型の違いは,各々の個体の種として
 の独立性を示唆するものではなく,従来の見解通りこれらの個体は全てアナアオサと認識するのが妥当と
 いえよう。
 以上のことから,アナアオサは形態的な可塑性に極めて富んだ種であるといえる。また,エッキアオサ
 やフネンアオサに象徴される形態的変異は,この藻類の進化の歴史を反映しているというよりは,むしろ
 個々の藻における生育環境要因の強い影響によって誘起されたと解釈するのが妥当と思われる。
 本研究は,アオサ類の種分化機構および分類体系に関して基礎的知見を蓄積し,これまで断片的な形態
 比較のレベルにとどまっていたアオサ属藻類の系統分類学的研究に新たな展望を開くものと位置付けたい。
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 論文審査の結果の要旨
 土井考爾提出の学位論文は,緑色植物門アオサ藻綱の代表的な種であるアナアオサ切。αpεr厩sαにつ
 いて,形態的分類形質の再検討を行い,また新たに酵素多型分析と交雑実験を加えたことで,同種の遺伝
 的背景を明らかにしたものである。まず,本研究ではアオサ属藻類に適合した酵素多型の実験手法を開拓
 し,その分類学的有用性を明らかにした。次に,特異な形態的特徴をもっことで,別種の可能性が示唆さ
 れていた,仮称エッキアオサとフネンアオサは同所的に生育するアナアオサとの間に遺伝的な差異は無く,
 アナアオサの形態的種内変異であることが解明された。さらに,形態的変異が少なく,種として一様であ
 ると見なされていた典型的なアナアオサには,地理的に広い範囲で,遺伝的な変異が生じていることが明
 らかとなった。これらの研究結果は植物分類学に大きな進展をもたらしたもので,高く評価できるもので
 ある。以上のように土井考爾提出の論文は本人が自立して研究活動を実施するのに必要な高度の研究能力
 と学識を有することを示している。従って,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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